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The motor control system determines the absolute phase position of the rotor relative to the stator, e.g. upon 
switching in, by energising the rotor for one or movements and measuring the actual phase position 
variations. Pref. the motor is energised using a sinusoidal or trapezoidal current waveform, the phase 
position variation of the rotor measured via an incremental optical measuring system (6). The absolute 
phase position is determined in coarse and fine evaluation stages, the latter employing a binary evaluation 
mode. 
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(g) Verfahren fur den Aniauf und die Kommutierung bei Syynchroninaschinen 

(§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren fur die Aniaufphase 
und die Komnnutierung In Synchronmaschinen mit einem 
Rotor, der mit einer raunr^llch festen Magnetislerung verse- 
hen ist, einem Stator mit Drehstromwicklung und einem 
Inlcrementalgeber mit einem Referenzpulssignal zur Lagere- 
gelung. 

Ein derartiges Verfahren soli in der Weise verbessert 
werden, da& fOr die Aniaufphase und die Kommutierung in 
Synchronmaschinen kelne zusStzlichen Gebereinrichtungen 
fQr die Kommutierung benotigt werden. 
Dies wird errelcht, Indem bei Einschalten der Synchronma- 
schlne eine Testanregung vorgenommen wird, bei der die 
Drehstromwicldung nacheinander mit verschiedenphasigen 
Stromen beaufschlagt wird und das dabei maximal errelchte 
Drehmoment direirt oder Indirekt bestimmt wird und die 

^ Phase fur die Statorstrome zu Beginn der ersten Umdrehung 
der Synchronmaschine angibt. Bis zum Erkennen des Refe- 
renzpulssignals wird die Phase der Statorstrome durch 

O Bestimmung der relativen Lege des Rotors zum Stator 

O) vorgegeben. 

CO Nach Auswertung des Referenzpuissignale wird die absolute 
Lege des Rotors bestimmt und die mit der absoluten l.age 
umlaufenda Phase der Statorstrome wird aus der absoluten 
Lege des Rotors und einem fQr die Synchronmaschine 
vorgegebenen Offsetwinlcel der Magnetisierungsrichtung 
des Rotors bestimmt 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren fOr den Anlauf 
und die Koimnutierung bei Synchronmaschinen gemliO 
dem Oberbegriff des Anspruches 1. 

Bei Synchronmaschinen wird der Rotor mit einer 
r&umlich festen Magnetisierung versehen. Diese Ma- 
gnetisierung wird entweder durch einen Strom in einer 
Erregerwicklung oder mittels Permanentmagneten vor- 
gegeben. 

Der Rotor einer zweipoligen Maschine ist dabei so 
magnetisiert, daB jeweils ein positiver und ein negadver 
Pol entstehtp wobei diese Pole gegenflberliegend ange- 
ordnet sind. Bei mehrpoligen Maschinen, d. h. bei Pol- 
paarzahlen grdfier eins wiederholen sich die Verh^tnis- 
se entsprechend. 

Der Stator enthSIt beispielsweise eine dreiphasige, 
symmetrische Drehstromwicklung» in die von der Rege- 
lung und dem Leistungsteil der Synchronmaschine Str5- 



daB mit einfachen Mitteln die Phasenweiterschaltung, 
d. L die Kommutierung der Statorstr6me erreicht wird, 
wobei die AuflOsung fOr die Kommutierung ausreichend 
ist Der Nachteil dieser Verfahren besteht jedoch darin, 

5 daB fflr die Kommutierung eine separate MeBanord- 
nung notwendig ist, die zusfitzlichen Platz beansprucht, 
was sich insbesondere bei Synchronmaschinen fOr klei- 
nere Leistungen nachteiiig auswirkt 
Eine gewisse Verbesserung in dieser Hinsicht ist 

10 durch den Einsatz von Inkrementalgebem gegeben, die 
zur Lageregelung eingesetzt warden und flber zwei zu- 
sStzliche Konunutierungsspuren verfagen, die jeweils 
ein Sinus- und ein Codnus-Signal pro Rotorumdrehung 
erzeugen. Durch die Division der Pegel beider Spuren 

15 und die Bildung des Arcustangens wird ein Signal gebil- 
det» das der Rotorlage entspricht und das als Grundlage 
fOr die Nachregelung der Phase der Statorstrdme der 
Synchronmasdiine verwendet wird. 



Auch in diesem Fall kommen zwei Gebersysteme zur 
me mit jeweils 120* Phasenverschiebung eingeprfigt 20 Anwendung, die zur Lageregelung und zur Kommutie- 
werden, wie dies in Fig. 2 fttr eine zweipolige Maschine rung verwendet werden und eigene AnschluBvorrich- 
dargestellt ist tungen bendtigen. 

Die Sunrnie der drei Str6me il, i2 und i3 fOhrt zu einer Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht des- 
Stromdichte im Stator 1, die einmal positives und auf halb darin, ein Verfahren fOr die Anlaufphase und die 
der gegentlberliegenden Seite negatives Vorzeichen 25 Kommutierung in Synchronmaschinen anzugeben, das 

ohne zusatzliche Gebereinrichtungen fClr die Konrniu- 
tierung angewendet werden kann. 

Diese Aufgabe wird ausgehend von einem gattungs- 
gemSlBen Verfahren nach dem Oberbegriff des Anspru- 
30 ches 1 durch die kennzeichnenden Merkmale des An- 
spruches 1 gelast Vorteilhaf te Ausgestaltungen der Er- 
findung sind in den abhMngigen Anspriichen angegeben. 

GemaB der Erfindung werden beim Einschalten der 
Synchronmaschine Testanregungen vorgenommen, bei 
35 denen die Drehstromwicklungen nacheinander mit ver- 
schiedenphasigen Strdmen beaufschlagt werden und 
das dabei maximal erreichte Drehmoment direkt oder 
indirekt bestimmt wird Aus diesem maximalen Dreh- 
moment wird die Phase fOr die Statorstrdme zu Beginn 
40 der ersten Umdrehung der Synchronmaschine be- 
stinmit Die Phase der Statorstrdme, bei der maximales 
Drehmoment bei den Testanregimgen auftritt, bildet al- 
so den Konmiutierungswinkel fOr die Synchronmaschi- 
ne bis zum Auftreten des Referenzpulses. Bis zum Er- 
45 kennen dieses Referenzpulssignales wird die Phase der 
Statorstrdme, also der Kommutienmgswinkel, durch 
Bestimmung der relativen Lage des Rotors zum Stator 
vorgegeben. Nach Auswertung des Referenzpulssigna- 
les wird die absolute Lage des Rotors bestimmt und die 



hat 

Das durch die Stromdichte und die magnetische Flufi- 
dichte B erzeugte Drehmoment M ist dann maximal, 
wenn ein Magnetpol und ein unipolarer Stromdichtebe- 
reich Qbereinander liegen, wie in Fig. 2a dargestellt 

Das erzeugte Drehmoment ist gleich Null, wenn je- 
weils die Haifte des negativen und positiven Poles des 
Rotors 2 in einem unipolaren Stromdichtebereich des 
Stators 1 liegen, wie in Fig. 2b dargestellt 

Um das erzeugte Drehmoment auch bei Rotordre- 
hung maximal zu haiten, ist es erforderiich, die Phase 
der Statorstrdme nachzuregeln, um zu jedem Zeitpunkt 
eine Konstellation der magnetischen FluBdichte B im 
Rotor 2 zu der Stromdichte im Stator 1 wie in Fig. 2a 
dargestellt zu erreichen bzw. annahemd zu erreichen. 

Zur Bestimmung der Phase der Statorstrdme ist es 
bekannt, die absolute Lage des Rotors im Stator zu 
bestimmen und aus dieser Rotorlage die Phase der Sta- 
torstrdme zur Erreichung des maximalen Drehmoments 
zu ermittela 

Zur Erfassung der Lage des Rotors ftir die Kommu- 
tierung, d h. die Nachfiihrung der Phase der Strdme im 
Stator. ist es bekannt, sogenannte 6-Step-Geber vorzu- 
sehen, bei denen 6 Winkelbereiche des Rotors absolut 



festgelegt werden. Entsprechend dem Winkelbereich, in 50 mit der absoluten Lage umlaufende Phase der Stator- 



dem sich der Rotor befindet, wird die Phase der Stator- 
strdme weitergeschaltet 

Eine andere Mdglichkeit zur Konunutierung ist durch 
den Einsatz von Resolvem gegeben. Der Resolver ist 
ein Drehmelder, der in seinem Aufbau einem klemen 
Synchronmotor flhnelt Der Resolver weist einen zwei- 
poligen Rotor mit einer Mcklung und einen Stator mit 
zwei, um 90^ gegeneinander versetzten Wicklungen auf. 
Die Statorwicklungen werden mit jeweils der gleichen 



strdme wird aus der absoluten Lage des Rotors und 
einem fur die Synchronmaschine vorgegebenen Offset- 
winkel der Magnetisierungsrichtung des Rotors be- 
stunmt 

55 Durch das crfindungsgemfiBe Verfahren erubrigen 
sich weitere Geber, die bei den bekannten Verfahren 
zur Kommutierung eingesetzt werden. Damit verrin- 
gert sich auch die Zahi der AnschlOsse fOr die Weiterlei- 
tung der Signale. Da das erfindungsgemSBe Verfahren 



Sinusspannung, jedoch gegeneinander um 180** versetzt eo einen ohnehin vorhandenen Inkrementalgeber mit Re- 



erregt Im Rotor wird dadurch eine sinusfdrmige MeB- 
spannung induziert Diese MeBspannung weist einen 
Phasenverschiebungswinkel gegenQber einer der bei- 
den Statorwicklungen auf, die dem Auslenkungswinkel 
der Rotorachse gegenuber dem Stator entspricht und 
gibt somit die Lage des Rotors im Stator an. Das erhal- 
tene Signal wird fUr die Kommutierung ausgewertet 
Diese bekannten Verfahren weisen den Vorteil auf. 
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ferenzpuls auch zur Kommutierung nutzt, ergeben sich 
nicht nur die Vorteile einer mdgiichen Verkleinerung 
der Synchronmaschine, sondern zusStzIiche Kostenvor- 
teile durch die Einsparung eines weiteren Gebersy- 
stems. 

GemaB einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 
dung wird die Testanregung bei Einschalten der Syn- 
chronmaschme mdt vier verschiedenen Phasenlagen fur 
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die Statorstrdme ausgefuhrt. Diese Phasenlagen sind Lm 
Bereich von 0* bis 180* gleichmaBig verteilt Fur den 
Fall, daB ein positives maximales Drehmoment be- 
stimmt wird, wird die sich daraus ergebende Phasenlage 
ausgewahit Bei negativem maximalen Drehmoment 5 
werden zu dieser Phasenlage noch 180** addiert 

Auf diese Weise kann mit einer kurzen Testam-egung 
mit vier verschiedenphasigen StatorstrOmen die Pha- 
senlage in acht mogliche Bereiche unterteilt werden, 
von denen der gunstigste ausgewthlt wird 10 

Eine weitcre voneilhafte Ausgestaltung der Erfin- 
dung sieht vor, daB bei der Testanregung die Amplitude 
der Statorstr6me so gewUhlt wird, daB ein Drehmoment 
erzeugt wird. das den Rotor zwar auslenkt, nicht aber in 
Bewegung versetzt Bei dieser Form der Testanregung 15 
wird das maximale Drehmoment bestimmt, indem die 
maximale Auslenkung des Rotors gemessen wird 

Eine andere vorteilhafte AusfQhrung der Erfindung 
sieht vor, daB durch die Amplitude der Statorstrdme ein 
Drehmoment erzeugt wird. bei dem der Rotor in Dre- 20 
hung versetzt wird In diesem Fall wird die Drehzahldif- 
ferenz zwischen dem Beginn und dem Ende eines Test- 
zyklus mit der jeweiligen Phasenlage des Statorstromes 
gemessen, um das maximale Drehmoment zu bestim- 
men. . 25 

Es hat sich weiterhin als vorteilhaft erwiesen, einen 
Inkrementalgeber zu verwendea der zwei Spuren auf- 
weist und somit fOr jedes Inkrement ein Sinus- und ein 
Cosinus-Signal erzeugt. Mit einem derartigen Inkre- 
mentalgeber kann zum einen die Drehrichtung erkannt 30 
werden, zum anderen wird die AuflSsung des Inkremen- 
taigebers erhdht, indem die Pegel beider Spuren (Sinus- 
spur und Cosinusspur) dividiert und der Arcustangens 
gebildet wird Es kann also auch die Position zwischen 
zwei Strichinkrementen bestimmt werden, was zu der 35 
hOheren Aufl6sung fOhrt 

Im foigenden wird die Erfindung an Hand eines Aus- 
fQhrungsbeispielesnachFlg. 1 beschrieben. 

Eszeigen: 

Kg. la ein Diagramm fOr den Testablauf mit Lage- 40 
auswertung. 

Fig, lb ein Diagramm fflr den Testablauf mit Dreh- 
zahiauswertung. 

Fig. 2 die Lage des Rotors im Stator einer Synchron- 
maschine bei maximalem und minimalem Drehmoment 45 

GemaB Fig. la ist die Testanregung TA in 8 Testab- 
schnitte entsprechend der ersten Diagrammzeile einge- 
teilt Die Testanregung wird mit vier verschiedenen 
Testphasen TP fCir die Drehstromwicklung des Stators 
vorgenommen. Im vorliegenden Beispiel wird mit den 50 
Phasen O**, 45^ W und las'* angeregt Far jede 
Testphase wird ein positives und ein negatives SoUdreh- 
moment MT ausgegeben, so daB fOr die Aru-egung mit 
einer Testphase jeweils zwei Testabschnitte ben6tigt 
werden. In der vierten Zeile des Diagramms nach 55 
Fig. 1 a ist die Lage L des Rotors wahrend der jeweiligen 
Testabschnitte dargestellt Die letzte Zeile des Dia- 
gramms gibt die Drehzahl D an. 

Bei der Testanreg\mg, wie sie in Fig. 1 a dargestellt ist, 
erfolgt die Anregung mit einem Drehmoment, bei dem eo 
der Rotor nur ausgelenkt, nicht aber in eine Drehbewe- 
gung versetzt wird Zur Bestimmung des maximalen 
Drehmomentes werden die Lagedifferenzen zwischen 
zwei Testanregungen mit positivem und negativem 
Drehmoment NfT bei gleichem Phasenwinkel TP der es 
DrehstrOme bestimmt So wird beispielsweise die Reak- 
tion for die Testphase 90" bestimmt, indem die Diffe- 
renz aus der Lage L des Rotors am Ende des Testab- 



schnittes 5 und des Testabschmttes 6 gebildet wird Am 
Ende der Testanregung fOhrt die grdfite Lagedifferenz 
zum optimalen Phasenwinkel fOr die Statorstr6me. 

In dem Fall. daB die maximale Lagedifferenz einen 
negativen Wert hat, sind zum optimalen Phasenwinkel 
noch 180** zuaddieren. 

In der Fig. la ist erganzend noch der Veriauf der 
Drehzahl. der durch Differentiation des Lageverlaufes L 
gewonnen werden kann, dargestellt Der Drehzahlver- 
lauf zeigt, daB bei Beginn der Testabschnitte, bei denen 
ein Drehmoment erzeugt wird die Drehzahl schnell (in 
positiver oder negativer Richtung) ansteigt und dann 
gegen Ende des Testabschnittes. bei Erreichen der fur 
den Testabschnitt maximalen Auslenkung, gegen Null 
geht 

Die Fig. lb zeigt ein Diagranun, das im Aufbau dem 
nach Fig. la entspricht, fflr den Fall daB die Synchron- 
maschine voUkommen leer ISuft und somit der Rotor in 
Drehung versetzt wird In diesem Fall wird nicht mehr 
die Lage des Rotors, sondem die Drehzahl ausgewertet, 
indem die Drehzahldifferenz zwischen dem Ende und 
dem Anfang der einzelnen Testabschnitte ausgewertet 
wird. Da es sich hier um Beschleunigungsvorgtoge han- 
delt, werden keine stadonaren Endwertc erreicht Wah- 
rend bei der Anregung mit positivem Drehmoment MT 
in den Testabschnitten 1, 3, 5 und 7 sich die Drehzahl 
erhdht, bewirkt das negative Drehmoment in den Test- 
abschnitten 2, 4, 6 und 8 ein Abbremsen der Bewegung, 
so daB am Ende der Testabschnitte die Drehzahl nahe 
Null geht 

Bei einer Testanregung mit vier verschiedenen Pha- 
senlagen entsteht ein maximaler Fehler, wenn das tat- 
sachliche Maximum der Drehmomentamplitude genau 
zwischen zwei Testwinkeln liegt Die maximale Abwei- 
chung von der optimalen Phasenlage betragt also 22,5'*. 
Der Cosinus von 22,5** betragt 0,92, so dafl die Drehmo- 
mentreduzierung in diesem ungOnstigsten Fall 8% be- 
tragt In der Anlaufphase, d h. bis zur Bestimmung der 
absoluten Lage nach spatestens einer Umdrehung ist 
dieser Wert vemachlassigbar. 

Im laufenden Betrieb, also nach Bestinmiung der Ab- 
solutlage des Rotors durch Auswertung eines Referenz- 
impulses, erfolgt die Bestimmung der Phasenlage der 
Drehstrdme in Abhangigkeit der Rotorlage (Kommu- 
tierung) nach einer festen Beziehung. Der umlaufende 
Winkel filr die Konmiutierung wird gebildet aus einem 
fest vorgegebenen Offset- Winkel zwischen der absolu- 
ten Lage des Rotors und der Magnedsierungsrichtung 
des Rotors und der berechneten Lage des Rotors nach 
Auswertung des Referenzpulses. 

PatentansprQche 

1. Verfahren fflr die Anlaufphase und die Kommu- 
tierung in Synchronmaschinen mit einem Rotor, 
der mit einer raumlich festen Magnetisierung ver- 
sehen ist, einem Stator mit Drehstromwicklung und 
einem Inkrementalgeber mit einem Referenzpulssi- 
gnal zur Lageregelung und Hochauflasung der La- 
gebestimmung, dadunh gekennzdichnet, daB 

— beim Einschalten der Synchronniaschine ei- 
ne Testanregung vorgenonunen wird bei der 
die Drehstromwicklung nacheinander mit ver- 
schiedenphasigen Strdmen beaufschlagt wird 
und das dabei maximal erreichte Drehmoment 
direkt oder indirekt bestinunt wird 

— aus dem maximalen Drehmoment die Phase 
for die Statorstrdme zu Begimi der ersten Um- 
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drehung der Synchronxnaschine bestimmt 
wird, 

— bis 2um Erkennen des Referenzpulssignales 
die Phase der Statorstrdme durch Bestinunung 
der relativen Lage des Rotors zum Stator vor- 5 
gegebenwird,und 

— nach Auswertung des Referenzpulssignales 
die absolute Lage des Rotors bestimmt wird 
und die mit der absoluten Lage umlaufende 
Phase der Statorstrdme aus der absoluten La- \q 
ge des Rotors und einem far die Synchronma- 

.schine vorgegebenen Offsetwinkel der Ma- 
gnetisierungsrichtung des Rotors bestimmt 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, daB die Testanregung bei Einschalten der 
Synchronmaschine mit vier verschiedenen Phasen- 
lagen f Or die Statorstrdme erfolgt, wobei diese Pha- 
senlagen im Bereich von 0° bis 180** gleichm^ig 
verteUtsindundimFalleeinespositivenmaximalen 20 
Drehmomentes die entsprechende Phasenlage aus- 
gewfthlt wird und im Falle eines negativen maxima- 
len Drehmomentes zur entsprechenden Phasenlage 
noch 180'' addiert werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, 25 
dadurch gekennzeichnet, da6 die Testanregung mit 
einer Amplitude der Statorstrdme durchgefohrt 
wird, die ein Drehmoment erzeugt, bei dem der 
Rotor ausgelenkt wird, aber noch keine Bewegung 
einsetzt, und als MaB fOr das erzeugte Drehmo- 30 
ment die Ausienkung des Rotors bestimmt wird 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Testanregung mit einer Am- 
plitude der Statorstrdme durchgeftihrt wird, die ein 
Drehmoment erzeugt, bei dem der Rotor in Bewe- 35 
gung versetzt wird und als MaB fiir das erzeugte 
Drehmoment die Drehzahldifferenz zwischen dem 
Ende und dem Anfang eines Testzyklus mit einer 
Testphase bestimmt wird. 

5. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 4, 40 
dadurch gekennzeichnet, dafl der Inkrementalge- 
ber zwei um 90*' verschobene Spuren aufweist, die 
fiir jedes Inkrement ein Sinus- und ein Cosinus-Si- 
gnal erzeugea 
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